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数学史講義（第1回）：講義を始めるにあたって
林　知宏
1　はじめに
　文学史，美術史，音楽史といった学問があることをわれわれは知っている．いずれも過
去に作り出された作品をもとに，それらをどのように解釈し，批評するか，または作品が
持っている意味合いを歴史的観点から与える作業を行っている．その活動は，文学・美術・
音楽，それぞれの領域において新しい作品を創造することと同じ程度の質と量を誇ってい
るのではないだろうか．同様に，数学が未開拓の領域への挑戦をくり返していることに対
応して，それを歴史的に検証する学問，数学史も独自に取り組むに値するはずである．だ
が少なくとも人間の数に関して，数学自体を研究する人々に比べて圧倒的に少数である．
数学に対しても歴史という観点を持ち込むことは，本来違和感なく受け入れ可能であると
私は考える．
　数学が自然科学の表現手段として不可欠のものであることは誰も疑わない．その密接な
つながりによって，数学はいわゆる「理系」の分野に属すると考えられている．人文科学
の代表選手である歴史との組み合わせは，そもそも相性がいいとは言えず，人的な供給を
妨げているのかもしれない．数学という学問は，解決されるべき問題を作り出し，成果を
積み重ねていくことに心血が注がれる．過去にすでに取り組まれた問題をどのように捉え
るかというテーマは，先端の研究者たちにとって「最も高い」重要性を持つとは限らない．
とはいえ数学における過去の遺産を眺めることは，文学や美術や音楽のように尽きせぬ興
味を見いだすことができる．成功を収め，後世に名をとどめた数学者にも様々な試行錯誤
や失敗がある．また特定の論点について立場を異にして論争が巻き起こったこともある．
そもそも数学が自然科学に必須の道具となるのにも歴史的背景がある．外への拡がり，内
への深化，今われわれが手にしている数学が歩んできた道は，決して単純ではない．また
それをたどることは容易ではない．だがそれゆえ数学史は面白く，またその存在意義を主
張できるのである．
　私は1985年から学習院高等科にて数学の授業を担当してきた．通常は高校生が学ぶべ
きものとして（学習指導要領等で）定められた事柄を中心に講義をしている．ときおり，
特定の概念が形成する様子を追体験することや，過去の文献を読むことで現代の数学との
相違点を確認することを行ってきた．数学史の観点を取り入れることはある種のアクセン
トして必要だった．また2002年からは早稲田大学理工学部，同大学院理工学研究科にお
いて開講された「数学史」という講義を受け持ってきた．数理科学科4年生，および大学
院修士課程の学生を（専攻を問わずに）対象としている．その場では，古代ギリシア時代
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から20世紀に至る数学史の重要な事柄を語りながら，（翻訳による）数学史の1次文献を
読み進めてきた．数学史上に名を残した研究者で，その二つの場で私がとりあげたのは以
下のような人々である．
ユークリッド，アルキメデス，アル＝ファーリズミー，ガリレイ，デカルト，
パスカル，フェルマー，ウォリス，ニュートン，ライプニッツ，オイラー，
ラグランジュ，コーシー，カントール，ヒルベルト，ウィトゲンシュタイン，
関孝和
これを見てすぐにわかるとおり，ある程度時代が限定されている（18世紀後半から19世
紀にかけての数学が多く取り上げられていない）．さらに地域的にヨーロッパに偏ってい
る（イスラム世界や日本を含めたアジア諸国の数学を取り上げる機会が乏しい）．主とし
て私自身の力不足，勉強不足が理由であることは言うまでもない．だが数学の歴史全体，
各分野のすべての発展史に通じることは当初から目的でなかった．むしろ以上のような人
物たちとその文献の内容を紹介することで伝えられることを伝えたかったのである．
　本稿は，高校，大学という異なる教育現場での段階で数学史に係わる講義を試みてきた
経験を活かし，数学の歴史的発展を一つの流れとして描くのが主旨である．タイトルにあ
えて「講義」とつけたのも，できるだけ講義の際の臨場感を自分自身の中によみがえらせ
ながら記述を進めたいからである．そこで第1回目は，
　・数学史とはどのように学問か？
　・全体を通じた講義のプランとテーマ，
　・講義全体において有用な文献の紹介．
以上の3点について私の思うところを述べてみたい．
2　数学史とは？
2．1　数学史が目指すもの，私自身の動機
　数学史とは文字通り数学の歴史である．これから語ることは，数学が過去から現在に至
るまで進展してきた跡に他ならない．無論，私の頭の中で再構成される範囲でのストーリー
である．したがって誤解のないようにあらかじめ述べておけば，ここで言う「数学史」は
数学研究に貢献した人々の成功体験のエピソード集（天才列伝）ではない．確かに数学が
発展していく過程の中には，「天才」と称されるべき人物たちが多く登場する．そうした
人々が大きな展開をもたらしたことは揺るがない．だが，その成功によって後世に名をと
どめた事例もさることながら，試行錯誤や残ることなく消えていった例も取り上げる．苦
闘の様相や淘汰された原因を追究することを行う．また論争が行われ，何かが定着してい
くまでの経過は重要視される．
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　今述べたことは，様々な学問分野の歴史を記述する上ではごく常識的なことに属するで
あろう．だが日本において，また数学に限定するならば，必ずしも共有されていないよう
に見える．そこであえて確認のために記した次第である．無論，日本に数学史の研究の伝
統がなかったわけではない．1ただ数学そのものに比して，大きく表舞台に現れる機会が
少なかったというに過ぎない．われわれの立脚点を定めるために，まず数学史の位置づけ
に関して，私が強く共感を寄せる一文をまず見よう．日本の数学史研究に大きな役割を果
たした人物，中村幸四郎（1901－1986）が晩年に刊行した著作『近世数学の歴史』序章か
ら引用する．
　私が大学で数学を学び，その後何十年というもの数学のまわりで生活して
きてしまった自分自身を考えるとき，ときおり私には「汝数学よ．汝はどこ
から来た者なのか」という黒い雲に似た疑問が湧き上がるときがありました．
これはまったく私自身の精神的状況なのでありましょう．しかしこの自然に
生じる疑問が，数学の来歴，数学の根源の追究の方向へと自分の関心を向け
ていったのだといえましょう．そのうちに，古い数学でもその現物を見ない
と満足しないという，きわめて非生産的な志向をもつようになり，原資料に
基づいて，たとえ下手くそでも自力で数学形成の過程を見ようという考えを
もつようになりました．2
「数学形成の過程」．まさしくそのダイナミズムに対する分析を行いたいということである．
それは決して「非生産的な志向」ではないはずである．
　ここで少し個人的事情を語りたい．私自身，大学院において数学研究の真似事をしてい
る時期があった．実際に取り組んでいたことは，他人の著作・論文を読んですでに解決さ
れた事柄について学び，同時に未解決なテーマを特定することであった．加えて，未解決
な部分から自分に解決可能そうな問題を設定することであった．だが残念ながら私に備わっ
ていた能力は高くなかった．また意欲も「誰にも負けない」などと胸を張って人に言える
ようなものでなかった．したがって，数学への関心の広がりは狭まる一方だった．そうす
る以外に，数学研究者としての可能性が開かれるように思えなかったからである．その結
果，いわゆる「木を見て森を見ない」状況に陥ってしまった．自らが行っている作業に対
して，次第に充実感が伴わなくなっていった．元来，数学が好きで関心もあって飛び込ん
だ大学院であったはずなのに，徐々に嫌悪感が募るまでになっていった．要は私の一方的
な「片思い」だったのだろう．こちらが投げかけた愛情に対して，相手から返ってくるも
体稿第4章「本講義全体を通じた文献紹介」にある「日本における先駆的数学史研究」としてリスト・アップし
た文献を参照すれば，われわれがどこに数学史研究の出発点を求めればよいのかが容易にわかる．
2下線は引用者による．［中村1980］，7f頁．
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のが乏しかった．そもそも「自分が与えるのと同じだけのものが相手から必ず返ってくる
はず」と思い込んでいたところがあさはかであった．原因を自らに帰して落ち込み，縁を
切ってしまえば簡単だったろう．しかし私の場合，そうすることができなかった．一つに
はこだわりが強く，容易に切り替えができるような性格でなかったことによる．さらに私
がその後，高等学校の数学教師になってしまったからである．教壇に立って，さして数学を
愛好するわけでもない若者たちと数学に係わる時間を持つことになったとき，違った観点か
ら数学を眺めざるを得なくなっていた．それは上記の中村幸四郎氏の発する疑問と共通の土
台を持っていたように感じる．すなわち「汝数学よ，汝はどこから来た者なのか」である．3
　では，数学形成の過程を追究する上で，具体的にどのようなテーマが横たわっているの
だろうか．特定の数学上の分野について，進展の経緯をつぶさに追っていくことが自然に
想定されるだろう．今後，この講義においていくつかの事例研究が行われる（本稿の3．2
節「各回の内容」参照）．だが具体例に入る前に，第1回の本稿では，最終的に目指すと
ころ，究極の問いを先に掲げておくことにしよう．すなわち，われわれにとって最も根源
的な関心は，
数学とは何であるか？
である．この問いに何がしか答えるための作業を積み重ねていきたい．次回以降の個々の
内容は，すべてこの一点において関連する．
　さて，上の問いとも関係してくるのだが，数学史を語る上で，一つ確認しておきたいこ
とがある．それは数学の歴史を見る「見方」についてである．数学は他の学問にも比して，
緻密な論理構成を目指す．したがって過去の遺産を継承しつつ，未解決問題が作られ，そ
れをまた誰かが解決するという連鎖が生じる．実際，定理の形で数学上の遺産は堆積して
いく．数学史研究はこれを時間の流れに沿ってフォローしていくことに他ならないと考え
がちである．たしかに必須の作業には違いない．しかし仮に数学史研究がそれのみに終始
するならば，労力を費やして係わるほどのものでないと私は考える．
　数学史を一分野として含む科学史一般に関して，研究の方法論がどうあるべきか様々な
論争が繰り広げられてきた．単純化してしまえば，すべては歴史をどのような観点，価値
基準によって判断するかに依る．（数学を含む）科学の歴史研究に取り組む上で必要な確
認だったのだろう．特に，トーマス・クーンのパラダイム論が世に出てからは，その概念
の意味づけがあいまいであるがゆえに，かえって適用範囲を広くした感がある．無論，クー
ン以前にも様々なイデオロギーを背景にした歴史観・学問論があり，対立・論争を生み出
してきた．本稿はそうした議論を追うことは目的としていない．ただ，それらをある程度
3その後，数学史研究に本格的に係わる経緯は，以前に書いたことがあるので繰り返さない．［林2003】，「あと
がき」（252f頁）参照．
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ふまえた上で考察するための座標軸は設定しておきたい．数学史研究を論じるにあたって
次のことを基本軸とする．すなわち，ある時代に行われた数学的研究に対する判断を下す
とき，
より後世の数学に照らして，どれほどそれに近いか，遠いかを評価基準とし
ないように心がける，
ということである．
　一時期，山本義隆著『磁力と重力の発見』（全3巻）という書物が話題を呼んだ．評判
になった書だけあって中身は濃い．ただし読み進めるうちにあることが気になり始めた．
この書がまさに今掲げた基本軸と反対の進め方に陥っているのではないかと感じさせたの
である．例えば，ニュートン，ガリレオ，ケプラーという16世紀から17世紀にかけてヨー
ロッパに生きた人物たちの自然観に比べて，それ以前の思想家たちの発想がどれほど近い
か，遠いか．それを基準にした価値判断が下されているように見えて仕方がなかった．著
者自身が無頓着に記述を行っているのでないことは，「現代的観点から見て意味のあるそ
のような発見を拾い上げて時系列にならべ，後知恵で整合的な解釈を与えるだけでは，歴
史の理解につながらない」と述べていることからも察することができる．4十分な自覚は
あるのだろうが，全体として直線的，右肩上がりの発展を前提にしつつ歴史を眺めている
ように感じられる．5こうした歴史の見方は科学史一般に対して，無論数学史に対しても
ふさわしいもの，興味深いものとは考えにくい．後世に何らかの形で残っていった理論，
概念は，残るだけのふさわしい理由を持ち合わせているだろう．当然その理由は追究に値
するし，そうされてしかるべきである．だが一方で，残らなかった側に光を当てて，そこ
で浮き上がるものを考察することも必要である．もちろん資料が残っていなければ限界が
ある．推察だけでそれ以上の考察は求めようがない．あくまでも資料として存在しつつも，
なお意味づけが果たされていない部分に注目するということである．実際淘汰されてし
4［山本2003］，1，146頁．
s［山本2003］から目についた記述を掲げる．例えば，12世紀から13世紀にかけて活躍したグロステストの『線・
角・図形について」に対して，「四百年後のガリレイの言葉を確実に先取りしている」（1，259頁）．15世紀の
ニコラス・クザーヌス『知ある無知』について，「きわめて重要な論点は第一には，クザーヌスが神についで宇
宙を無限に捉えていることにあり，そして第二には自然認識における数の重要性を主張していることである．
その第一点は，コペルニクス以降のジョルダーノ・ブルーノやトマス・ディッグスによる地動説と無限宇宙論
の展開を一部先取りするものであり，そして第二点はケプラーとガリレイ以降の数理科学の形成を予感させる」
（2，310頁）．また1581年に刊行されたロバート・ノーマン「新しい引力』に対して，「約一世紀後にニュート
ンが重力の原因について機械論者の批判に与えた回答が，ここでは一部先取りされている」（同，427頁）．これ
らの説明を読むと，注（4）の箇所で引用した記述と相矛盾しているのではないかという疑問を感じてしまう．
私には著者の主たる関心は，16，17世紀人たちの業績にどれだけ直接結びついていくか，どれほどそこに先駆
的要素があるかを拾うことにあるように見えてしまう．
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図1　ユークリッド『原論』第1巻命題47，48
まった理論や説の消えていく過程にこそ本質が隠されているかもしれない．理論の内部で
あれ，（数学の場合にはさほど影響を及ぼさないかもしれないが）外的な要因であれ多面
的な評価を独自に与えていくことこそ，歴史研究のおもしろさと私自身は考える．
　さらに講義を行う前提として，数学の歴史における連続性，断続性という問題も確認し
ておきたい．数学は過去の遺産から何を受け継ぎ，何を革新するのか？その事に対して目
を向けるために「数学的真理とは何か？」という問題を，試みに考えてみることにする．
2．2　数学的真理とは？
　数学では，自らの議論の正しさを証明という手段によって示す．証明は前提となる了解
事項や論理の展開に対する様々な約束事を土台にして展開される．ひとたびその内容（命
題）の正しいことが示されるならば（定理と称される），次に証明をする際の前提として
追加される．そうした形式で「正しい」事柄が拡充され，全体として数学的真理の体系が
構築される．われわれに残された文献をたどっていくと，古代ギリシア時代の文献に今述
べたスタイルが確立していたことがわかる．6紀元前300年頃に成立していたと考えられ
るユークリッド『原論』は，数学という学問の一つのモデルとして決定的な役割を果たし
た．数学的内容を記述するスタイルを確立したという意味で後世に作られた数学は，すべ
て何らかの形でこの『原論』の影響下にあるといって差し支えないだろう．すなわち「万
沽代ギリシア以前にも人類史上の文化的遺産は存在する．よく知られているように，バビロニアの遺跡から発
見された文書の中に数理的な内容を記したものがある．その内容は驚くほど豊かである（［室井2000］参照）．
だが数学の原初的な形態にとどまっていると考え，われわれの対象からはずす方がよかろう．なぜなら経験的
に得られた知識をある種の一般的な言明へと昇華し，また不特定多数に理解を求めるための議論のスタイルを
作り上げようとするには至っていないからである．
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人が納得する」理論の構築を目指すとき，他に代えがたい説得力を誇っていたのである．
確かに『原論』はきわめて巧妙に構成されている．第2回の講義で，その具体的内容を見
ることにしよう．
　ところで「万人が納得する」とはどういうことか．たしかに数学はその意味で普遍性を
持つと考えられている．一例を挙げよう．ユークリッド『原論』第1巻の末尾，命題47，
48で証明される定理は，次の通りである．7
・「直角三角形において直角の対辺の上の正方形は直角をはさむ2辺の上の正方形の和
に等しい」（命題47），
・「もし三角形において1辺の上の正方形が三角形の残りの2辺の上の正方形の和に等
しければ，三角形の残りの2辺によってはさまれる角は直角である」（命題48）．
いわゆる「三平方の定理」とその逆である．図1の左図を見よう．角BArが直角である
三角形ABrにおいて，「一辺Br上の正方形はBA，　Ar上の正方形の和に等しい」が成立
することを命題47は主張している．一方，図1の右図より，三角形ABrにおいて「一辺
Br上の正方形が辺BA，　Ar上の正方形の和に等しい」ならば，「角BArは直角である」
と命題48は述べている．Bこれらは真理として地域や言語の如何を問わず認知されてい
る．あらゆる人々が，これらを正しいこととして受け入れているかのように見える．他の
学問の状況を考えるならば，数学の持つこうした特質は，同時に特殊性でもある．自然科
学の様々な分野で真理とされることがこれほど長期間不変であることはまずありえない．
2000年以上も前の文献の中に示された事柄が，今なお真理として捉えられていることは，
きわめて異例なことであろう．
　だが，実は数学においても時や場所を越えてその正しさをつねに主張できるというのは，
行きすぎた思い込みである．無制限に保証されることではない．なぜなら数学に不可欠な
証明の中には前提事項が多く含まれているからである．何か約束事を立てた上で議論は進
んでいく．やはりすべてを証明することはできない．すべてを正しいものとして理由を添
えて提示することはできない．20世紀に出現した数学者集団ブルバキはその点について
7図1も含めて，［ユークリッド1996］，33f頁．
s［ユークリッド1996］，同頁．ここで注意を要する．ユークリッド『原論』において，あくまで三角形上に成立
する関係は代数記号なしに表現されている．図1において，三角形ABrの各辺の長さをBA＝a，　Ar＝b，　Br
＝cとするならば，それぞれの主張は次のように表現できる．
　　　　　　　　　　　　　∠BArが直角⇒al＋b2＝　cl（命題47）
　　　　　　　　　　　　　a2＋b2＝c2⇒∠BArが直角（命題48）
このように表した方が，われわれには了解しやすいだろう．三平方の定理は「正方形」という図形的描像ぬき
で把握可能である．古代ギリシアの数学文献には，量を一般的に表現するための簡便な記号法が存在しない．
それが数学の世界の中で定着するのは17世紀以降のことである．たとえ命題の主張が普遍的であっても，表現
手段はわれわれが手にしているような一般性を備えていないことを記憶しておきたい．
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次のように述べている．9
　数学者は自分たちが＜＜真理〉〉または＜＜真なる命題〉〉を証明していると，
つねに確信してきたものであるが，このような確信はもとより感情的あるい
は形而上学的な水準のものに過ぎない．数学の領域に身をおいている間は，
この確信を正当化することもできないし，また，それに対して同語反復でな
いような意味を与えることもできない．
　これを読むと，少し皮肉な見方であるように見えるかもしれない．だが数学という学問
の営みを過剰なまでに高みへと持ち上げる態度を戒める言葉と受け取るならば，至極正当
であると私は考える，
　数学的真理を通時的な観点から考察することが必要である．すなわち時間の流れの中で，
数学的真理が普遍かつ不変であると何の留保もなしに認められるのか，という疑問もわれ
われは含んでおかなければならない．ここに数学史家グラビナーの「数学的真理は時間依
存的であるか？」という題名の論文がある（［Grabiner　1974］）．そのタイトルに対して否
定的な反応を想定した上で，グラビナーはあえて異を唱えるつもりである．この論文の冒
頭で，19世紀ドイツの数学者ハンケルの見解（「数学のみが自然科学の他の分野と異なり，
古い構造の上に新しいストーリーを構築する」）を紹介し，反論を試みている．そもそも
古代ギリシアにおいて演繹的体系（ユークリッド『原論』に記されている数学が代表例）
が生み出されたこと自体，経験的知識の集成から質的に変化している．また19世紀に非
ユークリッド幾何学が生まれたことなど，いくつかの例を掲げながら数学的真理そのもの
に対する見解や，何が証明できる事柄なのか，あるいは何が証明すべき事柄なのか，とい
う事に関して数学研究者の考えは一定ではないとする．つまり数学の進展が，数学研究の
根源にある「何が真理としての資格を持つのか」，その捉え方に変化をもたらすというの
である．したがって数学的真理は時間依存的ではないか，とグラビナーは問いかける．
　グラビナーは数学において一端「正しい」とされた事柄が，あるとき「正しくない」も
のに転化してしまうと主張しているのではない．やはり何をもって数学的真理とするか，
それに対する捉え方，態度が一定ではないとことを強調している．こうした真理に関する
相対主義は，例えば証明を行う際の厳密性の規準に現れる．ある時点で，正しいことを証
明するのに必要かつ十分な事項が，ある段階になると十分ではないことになる．すなわち
基準が厳格になる．または反対に，基準が緩和されて不要な条件が捨てられる．そのよう
な現象が確かに数学の歴史の中に存在する．一般的には，前者の例が多くあるかもしれな
い．しかし17世紀後半から18世紀にかけての無限小解析学（＝微分積分学）の発展の
経過を見るならば，他の時代に比べて数学者集団内の共通理解が他の時代に比べて特殊で
9［ブルバキ2006］，上，40頁．
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あり，異なる規準の下で厳密性を犠牲にしているかのように見えることもある．
　数学において時間の流れの中で受け継がれることがある反面，不連続な変化をたどるこ
ともある．他の時代とはっきりと一線を画する出来事が起こりうるとグラビナーは考えて
いる．1°私自身はグラビナーの考えに一定の共感を持っている．やはり数学を磐石，かつ
不動の基礎の上に成立すると認識することは無理があると思う．ただ一方で，過度に断続
性を強調することも不適当であると考える．U
　グラビナーの問いに対して，どれほど肯定的，あるいは否定的に答えるか様々な意見が
あろう．数学史研究の面白さは，数学にとって最も本質的な問題の一つである「数学的真
理とは何か」とい問いに対しても柔軟な姿勢で臨むことができるようになることである．
それは数学内部に留まる限り，決して獲得されない視点であると私は考える．人間の思考
力が長い時間をかけて作り上げたものをその経緯（同時に敬意！）とともに理解すること．
それは数々の試行錯誤を伴っているために，あまり洗練された方法はいえないかもしれな
い．数学を理解のための最短コースではないだろう．ただ成功した事例を寄せ集めても本
質は見えてこないのではないか．そもそも数学において「成功する」とは何を意味するか．
つねに出発点に立ち返ることを忘れずに，歴史の流れの中に身をおきたいと考える．少な
くとも私にとっては，意味を見いだしながら進めていくことは不可欠であり，結果として
数学理解の最良の方法であった．ある時期からそう確信するようになった．以上，講義を
始める上での前提を確認することはこれくらいにして，次に全体のプラン，テーマを述べ
ることにしよう．
3　講義プランとテーマ
3．1本講義の四つの柱
　本講義は古い時代からより新しい時代へと流れていく．前節でも述べたとおり，まずは
古代ギリシアにおける数学に関する考察を出発点にし，それ以前（紀元前6世紀以前）に
存在したと考えられる経験的な知識の集成とを区別する．最終的には20世紀前半（1930
年代）までに行われた数学の基礎をめぐる論争にたどりつきたい．これら二つの話題の問
には2000年以上の時の開きがある．だが両者は，本講義の柱となるテーマのうち二つと
密接に関連し，入口と出口として，いわば円環のように結びつく．その二つのテーマとは
以下のものである．
1°Oラビナーは，18世紀までの無限小解析学の進展を念頭に置きながら，19世紀初頭のフランスの数学者オー
ギュスタン・ルイ・コーシー（1789－1857）の果たした役割を重要視する．［Grabiner　1981］は，そうした立場
からの成果である．
11Oラビナーが抱いている18世紀以前の数学者像に対して，特定の事例分析から批判を試みたことがある．
［林2005］，［林2006］参照．
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1）論証構造の形成とそれに対する考察，
2）無限というものをどのように捉えるか。
　ユークリッド『原論』に代表されるギリシア数学が後世へ与えた影響は，演繹的体系の
確立にある．経験知を超えて数学が「学問」として成り得た決定的段階を把握することは，
数学史において必須である．一方で，その『原論』や，やはり後世に多大な影響力を残し
たアルキメデス（紀元前287？－212）の著作では，現代数学につきものの無限に係わる考
察（無限大，無限小を用いた極限操作）を見いだすことが少ない．面積や体積などの求積
問題が扱われているにもかかわらずである．注意深く見るならば，ギリシアの文献の議論
は巧妙に無限を経由することが避けられていることに気づくだろう．t2無論，それは必要
な表現手段を欠いていたことに由来する．ギリシアの数学は代数的記号を持ち得なかった．
　17世紀ヨーロッパへと時は流れる．この時期，数学は大きな変革を遂げる．微分積分
学（無限小解析学）が形をなしてきたことが代表的な出来事である．ニュートン（1642－
1727），ライプニッツ（1646－1716）をはじめとする数学史上に輝く巨人たちの手によって，
数々の問題が解決されていった．t3無限，あるいは無限小という概念を数学の世界で積極
的に取り扱うことがそうした新分野の確立に不可欠であった．それを可能にしたのはより
洗練された代数的記号法である．したがって本講義の第3のテーマとして次を掲げる．
3）数学において記号が果たす役割．
　デカルト（1596－1650）が1637年に刊行した著作『方法に関する序説および三つの試論』
は，その重要性をいくら強調してもしすぎることはないだろう．デカルトの1637年の著
作において，とりわけ3試論中の「幾何学」が，なぜ時代を画する著作となったのか？
その意味づけは行わねばならない．数学を根底において支えるのは五感によって体感でき
る様々な性質，空間認識であるかもしれない．しかし無限を用いた考察は純粋に思考の産
物である．人間理性が産んだ一つの結晶と言っても過言でなかろう．「目には見えない」
ものを表現すること，それは記号を適切に与えることによってのみ可能になる．中世ヨー
ロッパにおいてアリストテレスが残した著作に対する様々な解釈が行われた．そのスコラ
哲学とも称される領域で，数学という学問の持つ意味，意義が論じられていた．デカルト
12ヘルマン・ワイルによれば，ギリシア人の功績は「有限と無限との間の緊張を実在の分析に対し豊饒にした」
ことであるという（［ワイル1959］，74頁）．ワイルの指摘は基本的に正しいと考えられる。それを本講義にお
いて，いずれ具体的に検証しよう．
13ｺ村寅太郎は，17世紀以降のヨーロッパにおいて，無限を題材にした数学が形成されたことを「古代に対する
近代の精神史的事件と解する」ことができると言う　（［下村1979］，333頁）．微分積分学の形成は，単に数学
上の出来事として狭い範囲で捉えられるべきことではない．それ以上の人類史的な意義を有していると述べて
も過言ではないだろう．これは，前注（12）におけるワイルの指摘と呼応する．
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以降，当然数学の位置づけに関して，スコラ哲学から変化が生じる．数学的対象に関する
存在論と認識論の関係，数学を構築する新たな可能性を切り開いたこともあわせてそこで
確認しておきたい．代数的な記号が洗練され，導入されたことを契機として旧来の学問論
はふき飛んでしまった感がある．ライプニッツはデカルトを拠点にして，さらに進んでいっ
た．実はこうした17世紀の数学研究者たちの言説が，20世紀の論争において「数学の基
礎」があらためて問題とされたときも重要なよりどころになっている．その意味で近代の
出発点を正確に把握することは極めて重要である．
　ギリシア時代の数学的著作が扱わなかった概念を取り込む手段を得たことで，問題解決
の可能性は大きく広がった．だが同時に，証明の厳密性に関して伝統的規範が緩んだかの
ように見える場合もある．また19世紀後半から20世紀，1930年代まで繰り広げられた
数学の基礎をめぐる論争は，やはり「無限」，「記号」，「証明」というわれわれの講義の大
きな柱のテーマをめぐって行われている．これらは「数学とは何か？」という根源的問題
を考える上ではずせないだろう．前節で紹介したグラビナーの「数学的真理の時間的依存」
に関する議論を考えるとき，こうした論証構造の形態の変化には注目しなければならない．
　本節で述べている講義の柱は，いずれもヨーロッパで発展した数学に関係している．だ
が無論，数学はヨーロッパのみにおいて研究が行われてきたのではない．古来より，文化
の栄えてきたところでは，数学への関心も旺盛であったといえるだろう．この講義では，
中心線にヨーロッパにおける数学の発展を据える．それと同時に，側面からの眺めを補強
するために，以下にも可能な限り目を向けていこう．
4）非ヨーロッパ地域（日本を含むアジア地域，イスラム圏）における数学の発展．
数学の持つ「普遍性」に問題を考える上で，中心に位置するヨーロッパ数学がどれほど普
遍たり得たのか？元来，独自性（あるいは特殊性）を持ったものが，他の文化圏に向け
てどれほど席巻・浸透していったのか，ヨーロッパの数学と対比できる相違点があるかに
ついても合わせて考察しよう．
3．2　各回の内容（予定）
　前節までに本講義の主旨を説明した．第1回は講義を始めるにあたって私自身の「心構
え」を中心に述べた．第2回からの講義は次年度以降の『学習院高等科紀要』に発表する
予定である．主だった内容を列挙すると次のようになる．
・第1回（本稿）：数学史とは何か，数学史を学ぶ意義，グラビナー論文（1974年），
ブルバキ『数学史』，
・第2回：論証学問としての数学の出発点；ユークリッド『原論』について，アルキメ
デスの数学について
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・第3回：中世アラビア世界の数学，ギリシアの遺産の継承と変容，
・第4回：記号代数と思考様式の変化；デカルト「幾何学」について
・第5回：解析学の発展；17～18世紀の微分積分学，コーシー『解析教程』について，
・第6回：数学の基礎に関する論争；カントールの集合論とその余波について，
・第7回：和算について：東西比較数学論，
・第8回：数学の哲学：ギリシア以来の数学的論証の相対化，パスカル，ウィトゲンシュ
タインの数学論．
本稿の冒頭で述べたとおり，実際に学生・生徒を前に行った講義内容が基礎になっている．
限られた時間の中で十分に話しきれなかったこと，もっと伝えたい事柄を適宜加味してい
きたい．
4　本講義全体を通じた文献紹介
　最後に本講義全般を通じて参考となる文献を紹介する．数学史研究において，最も重要
なことは過去の数学者が残した著作，論文，手稿，書簡等，いわゆる1次資料を解読する
ことである．これからの講義の中でも随時紹介する．だがこの講義は入門編という色彩も
帯びているので，言語上の壁が理解を妨げるのは好ましくない．したがって必要な1次資
料への言及は邦訳がある場合には，一定の制約のあることを承知で利用していく．細かい
書誌情報は，各回の講義にゆだねる．ここではいくつかの文献を種類別に紹介する．邦訳
のあるものは，原本ではなくそちらを取り上げた場合もある．無論，以下のリストは完壁
を期したものではない．私の手元にあって随時参照し，かつ有用と思われるものを掲げた．
1．翻訳による一次資料集
［Smith　l　929］ASource　Book　inルlathematics，　edited　by　David　Eugene　Smith（19291）（New　York：
　　Dover　Publications，　Inc．，1959）．
［van　Heijenoort　1967】From」Frege∫o　Gb’del：ASource　Book加ルlathematical　Lo8ic，1879－1931，
　　edited　by　Jean　van　Heijenoort（Cambridge，　London：Harvard　University　Press，1967）．
【Struik　1969】ASource　Book　inルlathematics　1200－1800，　edited　by　D．　J．　Struik（Princeton：
　　Princeton　University　Press，1969）．
［Ewald　1996］Fro〃i　Kant　to　Hi’bert：ASource　Book　in　the　Foundationsげルfathematics，　Vo1．1，　II，
　　edited　by　Wi11iam　Ewald（Oxford：Clarendon　Press，1996）．
　ユークリッド，アルキメデスの原典はギリシア語で，中世イスラム世界の数学はアラビ
ア語で記されている．またヨーロッパでは中世以降，18，19世紀まで学問語はラテン語
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であった．ニュートン，ライプニッツの文献もラテン語が中心である．19世紀以降は，
数学者たちの母国語で数学的成果が記されることが一般的になる．様々な言語に通じてい
ないと数学史上の文献に接することができないのは確かである．しかし現実的には，多く
の外国語をすべて習得することは困難である．こうしたときに，よりなじみのある英訳に
よって，まず取りかかりを作ることができれば便利である（残念ながら日本語訳による充
実した資料集はまだ刊行されていない）．［Smith　1929］，［Struik　1969］は，古代から中世・
近世にかけて充実している．［van　Heljenoort　1967］，［Ewald　l996］は，第6回の講義で予
定している19世紀末から1930年代までの数学基礎論論争にかかわる主要論文を収録して
いる．これらの資料集は，どの論文を所収するかに編者の考えが強く反映することにも注
意しなければならない．
2．数学史入門
［佐々木他1987］『数学セミナー』，1987年3月号（特集「数学史がおもしろい」）（日本
　　評論社，1987年）．
［斎藤他2000］『数学の思考』（『現代思想』2000年10月号臨時増刊）（青土社，2000年）．
　私は，数学史研究の魅力の一端を本稿で示そうとつとめた．日本において数学史研究に
関心を寄せる人々が様々な観点から論考を寄せたものとして，上記［佐々木他1987］，
［斎藤他2000］は興味深い．後者の中には，ライプニッツを中心とした17，18世紀の無
限小理解について論じた私の論文が掲載されている．
3．通史
［Kline　1972］Kline，　Morris，　Mathematical　Thoughtfrom　Ancient　to　Modern　Times，　Vol．1－3（New
　　York　etc。：Oxford　University　Press，1972）．
［Dahan－Dalmedico　et　Peiffer　l　986］Dahan－Dalmedico，　Amy　et　Peiffer，　Jeanne，　Une　histoire　des
　　mathe’matiques（Paris：Edition　du　Seuil，1986）．
［Boyer　and　Merzbach　1989］　Boyer，　Carl　B．　and　Merzbach，　Uta　C．，　A　History　of　Mathematics（2nd
　　ed．）（New　York　etc．：John　Wiley＆Sons，1989）．（第1版の邦訳あり（朝倉書店より刊
　　行）．）
［Stillwell　2002】Stillwel1，　John，　Mathematics　and　lts　History（2nd　ed．）（New　York　etc．：Springer
　　Verlag，2002）．（邦訳刊行中（朝倉書店より）．）
【Hodgkin　2005］Hodgkin，　Luke，　A　Histo町y　of　Mathematics：From　Mesopotamia　to　Modernity
　　（Oxford：Oxford　University　Press，2005）．
［伊東・原・村田1975］伊東俊太郎・原亨吉・村田全『数学史』（筑摩書房，1975年）．
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　　（伊東氏の論考（第1部「ギリシア数学」）のみ単行本化（講談社学術文庫より刊行），）
［伊東他1979－］『数学の歴史』全10巻（共立出版，刊行中）．（1．『ギリシアの数学』，
　　2．『中世の数学』，5．『18世紀の数学』，8a，『幾何学1』，8b．『幾何学II』，9．『解
　　析学1』刊行済）（第3巻『16－17世紀の数学』1『代数解析の形成1，第4巻『16－17
　　世紀の数学』II『微積分の形成』刊行予定．）
［中村1981］中村幸四郎『数学史：形成の立場から』（共立全書，1981年）．
［カッッ2005］カッツ，ヴィクター，」．『カッッ　数学の歴史』上野健爾・三浦伸夫監訳，
　　中根美知代・高橋秀裕・林知宏・大谷卓史・佐藤賢一・東慎一郎・中澤聡訳（共立出
　　版，2005年）．
［ブルバキ2006］ブルバキ『数学史』上・下（1970年1，1993年、）（ちくま学芸文庫，2006
　　年）．
　古代から現代に至るまで数学の歴史を一通り概観するには，通史を読むのが最善である．
［Kline　l　972］，［Boyer　and　Merzbach　1989］，［Stillwell　2002］，［Hodgkin　2005］は，どれも
好著であり，数学史を一望したいという要求に応えてくれるだろう．中でも邦訳が刊行さ
れた［カッツ2005］は現在最良の文献であろう．原本にない文献上の情報も追加されてい
る．また刊行中の［伊東他1979－］は，質量ともに日本数学史研究が残した最高峰の成果
と言える．時代順に書かれたものでなく，特定のトピック毎に（例えば方程式論の発展，
関数概念の展開，等々）変遷を記したものとして［Dahan－Dalmedico　et　Peiffer　1986］，［伊
東・原・村田1975］，［中村1981］，［ブルバキ2006］を掲げることができる．私自身は，
［伊東・原・村田1975］の第II部に所収された原亨吉「近世の数学：無限概念をめぐって」
から多大の恩恵を受けた．［ブルバキ2006］は，20世紀において一時代を画した数学者た
ちがまとめたものだけに質が高い．ただし歴史に対する視点や，数学観そのものは独特で
ある．
4．テーマ別数学史（例として解析学史）
［Boyer　1949］Boyer，　Carl　B．，　The　Histo町y　of　the　Calculus　and　Its　Conceptuat　DevelOpment
　　（19491）（New　York：Dover　Publications，　Inc．，1959）（rep．）．
［Edwards，　Jr．1979］Edwards，　Jr．，　Charles　Henry，　The　Historical　DevelOpment　of　the　Calculus
　　（New　York　etc．：Springer　Verlag，1979）．
［Bottazzini　1981］Bottazzini，　Umberto，　The　Hi8her　Calculus：AHistory　of　Real　and　Complex
　　Analysis　from　Euler　to　Weierstrass（1981），　translated　by　Warren　Van　Egmond（New　York
　　etc．：Springer　Verlag，1986）．（現代数学社より邦訳刊行）．
［Grabiner　1981］　Grabiner，　Judith　V．，　The　Origins　of　Cauchy’s　Ri80rous　Calculus（19811）（Mineora：
　　Dover　Publications，　Inc．，2005）（rep．）．
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［Nye　et　al．2003】The　Cambridge　History　of　Science，　Volume　5，　The　Modem　Physical　and
　　Mathematical　Sciences，　edited　by　Mary　Jo　Nye（Cambridge　etc．：Cambridge　University　Press，
　　2003）．
［Jahnke　et　al．2003］AHistor　y　of　Analysis，　edited　by　Hans　Niels　Jahnke（Providence：American
　　Mathematical　Society，2003）．
［中村1980］中村幸四郎『近世数学の歴史：微積分の形成をめぐって』（日本評論社，1980
　　年），
［佐々木2005］佐々木力『数学史入門：微分積分学の成立』（ちくま学芸文庫，2005年）．
　特定のテーマに関する研究書は，それぞれの領域で膨大な量にのぼる．これからの講義
においても，研究史に名を残すような重要な文献は紹介していく．ここで一例として解析
学史（微分積分学史）に限定し，目についたものを掲げる．［Edwards，　Jr．1979］は，微分
積分学がどのような起源を持ち，どのように進展していったか．古代ギリシアのアルキメ
デスの貢献から，20世紀のノン・スタンダード・アナリシスに至るまでを一望するのに
大変便利である．［Grabiner　l　981］，［中村1980］については，本文中，または注において
紹介した．［Jahnke　6∫鳳2003］は，第一線の研究者たちによる論文集である．［Nyeθ’鳳
2003］は，微分積分学というよりもさらに広い射程を持った文献であるが，これも第一線
の研究者による論集で，最新の研究動向を見るのにふさわしい．
5．辞書・事典
［Cajori　1928－29］Cajori，　Florian，　A　History　ofルlathematical　Notations（1928－291）（New　York：
　　Dover　Publications，　Inc．，1993）（rep．）．
［DSB　1970－90］Dictionary　of　Scientilfic」Biography，　editor　in　chief　Charles　C．　Gillispie（New　York：
　　Scribner’s　Sons，1970－1990），
［科学史技術史事典1983］伊東俊太郎・坂本賢三・山田慶児・村上陽一郎編『科学史技術
　　史事典』（縮刷版）（1983年，）（弘文堂，1994年）．
　数学史のみならず，科学史上に名を残した人物たちの生涯，伝記的記述を求めるならば
［DSB　1970－90］を，第一に参照すべきである．また日本の科学史研究が生み出した［科学
史技術史事典1983］の縮刷版は，情報を手軽に得るには便利で，私自身常時活用してい
る．数学では，四則演算をはじめとして様々な記号使用が不可欠である．［Cajori　1928－29］
は，「数学記号が，いつの時代から，誰たちの手によって作り出されてきたか？」という素
朴で，かつ重要なという問いに答える．
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6．日本における先駆的数学史研究
［遠藤1896］遠藤利貞『大日本数学史』（1896年1），決定第2版『増修日本数学史』，三上
　　義夫編，平山諦補訂（恒星社厚生閣，1981年）．
［彌永1942］彌永昌吉『純粋数学の世界』（弘文堂書店，1942年）．
［彌永1944］彌永昌吉『現代数学の基礎概念』（上）（弘文堂書店，1944年）．
［三上1947］三上義夫『文化史上より見たる日本の数学』（1947年、）（岩波文庫，1999年）．
［藤原1954－60］日本学士院編〔藤原松三郎〕『明治前日本数学史』全5巻（1954－60年1）
　　（岩波書店，1983年）．
［近藤1966］近藤洋逸『幾何学思想史』（1946年1，1966年，）（佐々木力編『近藤洋逸著作
　　集』第1巻（日本評論社，1994年）所収）．
［下村1979］下村寅太郎『無限論の形成と構造』（1944年1，1979年，）（『下村寅太郎著作
　　集』第1巻所収，333－481頁）（みすず書房，1988年）．
［ユークリッド1996］『ユークリッド原論』中村幸四郎・寺坂英孝・伊東俊太郎・池田美
　　恵訳（共立出版，1971年1，1996年（縮刷版））．
　現在，日本には数学研究者とくらべて多くはないが，数学史研究者が存在する．彼らの
手によって活発に成果が生み出されている．そうした現状は，過去において蓄積されてき
た先行研究に負うところが大である．とりわけ1945年前後のきわめて困難な状況下で記
された［彌永1942］，［彌永1944］，E上1947］，［藤原1954－60］，［近藤1966］（初版1946
年），［下村1979］（初版1944年）は，日本の数学史研究として誇るべきものである。内
容に関して修正を余儀なくされたり，新しい見解にとって代わられる部分はあるだろう．
しかし，これらの著作が放つ光は失われていない．また［ユークリッド1996］は，数学史
上の最重要文献を容易にアクセスできるようにした点で，その功績は計り知れない．現在，
新しい世代によってユークリッドの原典の新訳が準備されている．
7．数学史研究の最新刊から
［Boniface　2004j　Boniface，　Jacqueline，」Hilbert　et　laπo”oηd’existanceθη〃3α疏6〃zatiques（Paris：」．
　　Vrin，2004）．
【Chemla　et　Shuchun　2004］Lθ5ハleuf　chapitres’扉C1α∬ique㎜∫穂〃latique　de’αChine　ancienne
　　et　ses　commentaかes，　Edition　critique　bilingue　traduite，　pr6sent6e　et　annot6e　par　Karine
　　Chemla　et　Guo　Shuchun（Paris：Dunod，2004）．
［Netz　2004a］Netz，　Reviel，　The　Works　of　Archimedes：Tn伽slation　and　Commentary，　Vo1．1，　The
　　Two　Books　oπ漉θSphere　and　the　qy伽der，（Cambridge：Cambridge　University　Press，2004）．
［Netz　2004b］Netz，　Reviel，　The　Transformation　ofルlathe〃鷹’c3　in　the　Earlyル1αガterranean
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　　World：From　Problems　to　Eguations（Cambridge：Cambridge　University　Press，2004）．
【Russ　2004】Russ，　Steve，　Theルlathematical　VVork㎏　of、Bernard　Bolzano（Oxford：Oxford　University
　　Press，2004）．
【Stedal1　2004］Stedall，　Jacqueline　A．，　The　Arithmetic｛oflnLtinitesimal：John　VVallis　1656（New　York
　　etc．：Springer－Verlag，2004）．
［Crilly　2006】Crilly，　Tony，　Arthur　Cayley：Mathe〃latician　Laureate　of　the　Victorian　Age
　　（Baltimore：The　Johns　Hopkins　University　Press，2006）．
［Ferreir6s　and　Gray　2006］The　Architecture　of　Modern　Mathematics：E∬ays　in　History　and
　　Philosophy，　edited　by　J．　Ferreir6s　and　J．」．　Gray（Oxford　etc．：Oxford　University　Press，2006）．
［Parshal12006］Parshal1，　Caren　Hunger，　lames　Joseph　Sylvester：Jewish　Mathematician　in　a
　　Victorian　WVorld（Baltimore：The　Johns　Hopkins　University　Press，2006）．
［小川・平野2003］小川東，平野葉一『数学の歴史：和算と西欧数学の発展』（共立出版，
　　2003年）．
［林2003］林知宏『ライプニッツ：普遍数学の夢』（東京大学出版会，2003年）．
［ラーシェド2004］ラーシェド，ロシュディ『アラビア数学の展開』三村太郎訳（東京大
　　学出版会，2004年）．
［佐藤2005］佐藤賢一『近世日本数学史：関孝和の実像を求めて』（東京大学出版会，2005
　　年）．
［斎藤2006］斎藤憲『よみがえる天才アルキメデス：無限との闘い』（岩波書店，2006年）．
［ゲーデル2006］ゲーデル，クルト『不完全性定理』林晋・八杉満里子訳（岩波文庫，
　　2006年）．
　数学史研究も日々刷新される．この3，4年の間に刊行された著作から，特に私の目に
とまったものを列挙した．［Netz・2004a］，［Netz　2004b］を刊行したレヴィエル・ネッツの
活躍はめざましい．古代から中世にかけての時期を研究対象としているが，数学史一般に
対して新たな可能性を示したように見える．1次文献の翻訳を通じて，解読を進めたもの
としていま挙げた［Netz　2004a］のみならず，［Chemla　et　Shuchun　2004］，［Russ　2004］，
［Stedal1　2004］，［ゲーデル2006］が刊行された．
　一方，数学史はやはり数学者自身にも強く関心を寄せる．その意味で数学的業績だけで
なく，人物像を描いた伝記は興味深い．最新作として19世紀イギリス，ヴィクトリア朝
時代に活躍した数学者の伝記［Crilly　2006］，［Parshall　2006］がある．さらに現代数学史研
究として，［Boniface　2004］は20世紀前半を代表する数学者ヒルベルトを扱っている．ヒ
ルベルトは，近頃研究文献に登場することが最も多い数学者の一人であろう．ヒルベルト
以降の現代数学，あるいは数学の哲学の状況を知るためには，充実した論考が揃っている
［Ferreir6s　and　Gray　2006］が適している．20世紀の数学的発展を分析することがこの数年
来盛んである．21世紀に入り，前世紀の数学に対して「適当な距離をとって」分析する
66
ことが可能になったのかもしれない．
　日本人の研究の中に見るべきものも多い．翻訳書［ラーシェド2004］からは，14，5世
紀までのアラビア語圏の数学史の一端が窺える．この領域は1980年代以降，20年くらい
の間，過去の研究が大きく刷新された．また江戸時代の数学史（和算史）の書き換えも非
常に活発である．従来なかった視点から和算を捉えることは，驚きを伴わずにはいられな
い．［小川・平野2003］の第1部，［佐藤2005］は一読に値する．加えて数学史研究の入
門編として，易しい語り口で記された［斎藤2006］を挙げる．ただし内容は最新の専門的
な議論を十二分にふまえており，高度な研究への橋渡しにもなっている．［林2003］は刊
行後，依拠した1次資料の状況に変化が起こった．これまで整理されることなく断片のみ
から類推していた部分は，より精密な分析が可能になった．最新の資料を解読して内容を
アップ・トゥ・デイトにすることが，私自身の課題である．
8．上記以外の本稿の参考文献（2次文献）
［Grabiner　l　974］Grabiner，　Judith　V．，“Is　Mathematical　Tmth　Time－Dependent？，”American
　　Mathematical　Monthly，81（1974），　PP．354－365．
［ワイル1959］ワイル，ヘルマン『数学と自然科学の哲学』菅原正夫・下村寅太郎．森繁
　　雄訳（岩波書店，1959年）．
［丸山1998］丸山真男『丸山真男講義録』第四冊『日本政治思想史1964』（東京大学出版
　　会，1998年）．
［室井2000］室井和男『バビロニアの数学』（東京大学出版会，2000年）．
［山本2003］山本義隆『磁力と重力の発見』1「古代・中世」，2「ルネサンス」，3「近
　　代の始まり」（みすず書房，2003年）．
［岡田2005］岡田暁生『西洋音楽史：「クラシック」の黄昏』（中公新書，2005年）．
［林2005］林知宏「ヤーコプ・ベルヌーイの無限級数論：1689年論文における演繹的構i造
　　の分析」，『学習院高等科紀要』3（2005年），71－92頁．
［林2006］林知宏「ヤーコプ・ベルヌーイの無限級数論2：第2論文（1692年）から第5
　　論文（1704年）の分析」，『学習院高等科紀要』4（2006年），87－112頁．
［熊野2006］熊野純彦『西洋哲学史』上（『古代から中世へ』），下（『近世から現代へ』）
　　（岩波新書，2006年）．
［末木2006］末木文美士『日本宗教史』（岩波新書，2006年）．
　今回「数学史講義」と銘打って一文を記すにあたり，本文中に引用したもの以外に他分
野の通史書を参考にした．［岡田2005］，［熊野2006］，［末木2006］によって触発される
ことが多かった．いずれも新書のサイズの中に，密度の濃い議論が展開されているので特
に列挙する．また講義録として，［丸山1998］も参考になった．
